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Методичні рекомендації погоджені з навчально-виховним відділом інституту.

Друкується за рішенням Вченої ради Херсонського державного інституту
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Інструкція з техніки безпеки 
під час роботи в лабораторії фізики

1. Будьте уважні і дисципліновані, точно виконуйте вказівки викладача.

2. Не починайте виконувати роботу без дозволу викладача .

3. Розміщуйте прилади , матеріали , обладнання на своєму робочому місці так, щоб запобігти падінню або перекиданню.

4. Перед виконанням роботи необхідно уважно вивчити її зміст і виконання.

5. Щоб запобігти падінню під час проведення дослідів, скляні посудини обережно закріплюйте в лапці штатива .

6. Під час проведення дослідів не допускайте граничних навантажень вимірювальних приладів . Працюючи з приладами із скла будьте обережні. Не виймайте термометри з пробірок із затверділою речовиною.

7. Стежте за справністю всіх кріплень у приладах і пристроях. Не доторкайтесь до обертових частин машин і не нахиляйтесь над ними .

8. Для складання експериментальних установок користуйтесь проводами з міцною ізоляцією та без видимих пошкоджень .

9. Складаючи електричне коло, уникайте перетину проводів, забороняється користуватися провідниками зі спрацьованою ізоляцією і вимикачами відкритого типу.

10. Джерела струму в електричне коло вмикайте в останню чергу . Складне коло вмикайте тільки після перевірки і дозволу викладача . Наявність напруги в колі перевіряйте тільки приладами або показниками напруги.

11. Не доторкайтесь до елементів кола , що не мають ізоляції і перебувають під напругою. Не виконуйте повторно з'єднань у колах і не замінюйте запобіжники до вимикання джерела електроживлення .
12. Стежте за тим ,щоб під час роботи випадково не доторкнутися до обертових частин електричних машин. Не виконуйте повторних з'єднань в електроколах машин  до повної зупинки ротора машини .
13. Не доторкайтесь до корпусів стаціонарного електрообладнання затискачів відімкнутих конденсаторів.
14. Користуйтеся інструментом з ізолюючими ручками .
15. Після закінчення роботи від'єднайте джерело електроживлення , потім розберіть електричне коло .
16. Не залишайте робочого місця без дозволу викладача .
17. Виявивши несправність в електричних пристроях, що перебувають під напругою , негайно повідомте викладача .
Інструкція з протипожежної безпеки
1. При виникненні пожежі в інституті подається сигнал "пожежної тривоги" - переривчасті дзвінки протягом 30 секунд.
2. З подачею сигналу "пожежна тривога" навчальні заняття в інституті припиняються. Учні, викладачі і працівники навчального закладу з приміщень евакуюються, а особовий склад ланки пожежогасіння негайно приступає до ліквідації вогнища пожежі, наявними первинними засобами гасіння (вогнегасники , пісок , внутрішні пожежні крани й інше ), до прибуття пожежної команди .
3. Повідомлення про пожежу по телефону "101" повідомляється спокійно і чітко . При повідомленні необхідно : вказати місце пожежі, що горить і назвати своє прізвище . Докладне повідомлення про пожежу забезпечує швидке прибуття пожежної команди до місця пожежі і дозволяє їй заздалегідь визначити план своїх дій ,що є істотним у справі успішного гасіння .

Надання першої допомоги потерпілому 
при нещасних випадках

1. У випадку дотику людини до струмоведучих частин і попадання його під напругу, необхідно звільнити його від дії електричного струму шляхом відключення електроустановки від джерела живлення, а при неможливості відключення - відтягнути його за одяг або застосувавши підручний ізоляційний матеріал.

2. Після звільнення потерпілого від дії електричного струму необхідно викликати лікаря і зробити йому першу медичну допомогу (телефон швидкої допомоги «103»).

3. Якщо потерпілий не знепритомнів, продовжує дихати й у нього нормально працює серце, варто укласти його, розстебнути одяг, забезпечити повний спокій до прибуття лікаря.

4. При відсутності в постраждалого дихання й пульсу необхідно зробити йому штучне дихання і непрямий (зовнішній) масаж серця. Під час медичної допомоги необхідно стежити за зіницями очей. Широкі зіниці вказують на різке погіршення кровообігу мозку. При такому стані необхідне негайно надавати допомогу.

5. Якщо в потерпілого відсутні дихання і пульс, то допомогу необхідно проводити в такому порядку:

· укласти потерпілого на спину і під його голову підкласти валик зі згорнутого одягу;

· розташуватися з лівої сторони від постраждалого, свою ліву руку підвести під його потилицю і відкинути його голову назад ;

· відкрити потерпілому рот, звільнити його від слизу за допомогою марлі або носової хустки і, зробивши два-три глибоких вдихи, удмухувати через марлю або хустку повітря зі свого рота в рот потерпілого ;

· звільнити рот і ніс потерпілого по закінченні вдмухування, щоб не заважати вільному видихові.

6. З появою перших слабких вдихів у потерпілого, варто робити штучний вдих у момент початку самостійного вдиху.

7. При поновленні у постраждалого самостійного дихання якийсь час варто продовжити штучне дихання до повного приведення потерпілого у свідомість або до прибуття лікаря.

8. Якщо у потерпілого відсутній пульс, необхідно проводити зовнішній масаж серця.

9. Надання допомоги не можна припиняти, навіть якщо потерпілий не подає ознак життя.

10.  Необхідно вивчити прийоми надання першої допомоги при враженні електричним струмом і вміти застосовувати їх при необхідності.

11.   При наданні допомоги потерпілому не дозволяється допускати охолодження його тіла.

12.   Необхідно вміти надавати першу допомогу при опіках, тому що опік-це рана, у яку легко може потрапити інфекція.

13.   Не слід зривати з обпаленого місця одяг і відривати прилиплу до рани білизну. 
14.   При опіку очей електричною дугою варто робити холодні примочки розчином борної кислоти. 

Алгоритм  виконання лабораторного заняття

1. Уважно продумайте мету роботи,

2. Вивчіть і охарактеризуйте вимірювальні прилади, якими будете користуватися:

· визначте ціну поділки і розмір шкали,

· знайдіть похибку вимірювань даним приладом.

3. Зробіть необхідні малюнки і креслення та заповніть таблиці,

4. Визначте закономірність процесів, які ви спостерігали,

5. Запишіть показники приладів; врахуйте, що ні один вимірювальний прилад не дає точного значення вимірювальної величини.

6. Зробіть необхідні розрахунки, користуючись законами, описуючими дані явища.

7. Зробіть висновок, визначте головне в спостереженнях та розрахунках.

Правила поводження 
при виконанні лабораторного заняття

1. При виконанні лабораторних робіт дотримуйтесь техніки безпеки.

2. Дотримуватись правил техніки безпеки та безпеки життєдіяльності.

3. На заняття з'являтись вчасно без запізнень.

4. Слідкувати за зовнішнім виглядом, з'являтись на заняття у відповідній формі одягу.

5. Бути ввічливим, з повагою ставитись до викладачів, курсантів, технічного персоналу.

6. Адекватно реагувати на зауваження викладачів.

7. Дотримуватись нормативної лексики.

8. Дбайливо ставитись до майна кабінету

Лабораторне заняття № 5
Тема: Визначення коефіцієнта в’язкості рідини методом Стокса.
Мета роботи: Вивчення експериментальних методів виміру в'язкості рідини.

Прилади та обладнання: Скляна посудина з досліджуваною рідиною, штангенциркуль, секундомір, свинцеві кульки (дріб), лінійка.

Теоретичні відомості

У результаті хаотичного руху молекул і зіткнень між ними відбуваються безперервні зміни їхніх швидкостей і енергій у речовині. Якщо в речовині існує просторова неоднорідність щільності, температури або швидкості впорядкованого руху окремих шарів речовини, то на безладний тепловий рух молекул речовини накладається впорядкований рух, що веде до вирівнювання цих неоднорідностей. Цей рух називається явищем переносу.

До явищ переносу відносяться теплопровідність, внутрішнє тертя й дифузія. У всіх трьох явищах є багато спільного. В середовищі відбувається спрямований перенос якої-небудь величини (енергії, кількості руху, маси) з однієї частини речовини в іншу доти, поки дана величина не розподілиться рівномірно по всьому об'ємі.

Явище теплопровідності полягає в спрямованому переносі енергії й виникає тоді, коли різні частини середовища мають різну температуру, тобто мають різну внутрішню енергію. Перенос тепла в тілі відбувається в напрямку точок тіла, що мають більш низьку температуру.

Явище дифузії виникає тоді, коли склад середовища в різних частинах різний і полягає в мимовільному взаємному проникненні й перемішуванні часток двох дотичних газів, рідин і навіть твердих тел. Явище дифузії пов'язане з переносом маси речовини.

Явище внутрішнього тертя (в'язкості) спостерігається в тілах при всіх агрегатних станах, але велике практичне значення це явище має для рідин і газів.

При русі рідини або газу виникають сили внутрішнього тертя. Ці сили виникають внаслідок того, що рух рідини або газу шаруватий й швидкості шарів, що переміщаються, різні.

Сили внутрішнього тертя спрямовані до вирівнювання швидкості руху всіх шарів. Вирівнювання швидкості шарів здійснюється шляхом передачі молекулами більше швидкого шару кількості руху mυ молекулам шару, що рухається повільніше. Це приводить до збільшення швидкості руху більше повільного шару. Шар же, що рухається швидше, починає рухатися повільніше, тому що молекули з повільного шару, потрапляючи в більше швидкий шар, одержують у швидкому шарі деяку кількість руху, що приводить до його гальмування.

Таким чином, внутрішнє тертя обумовлене переносом кількості руху mυ молекулами речовини, які переходять із шару в шар і створюють виникнення сил тертя між шарами газу або рідини, що переміщаються паралельно один одному з різними швидкостями. Досліди показали, що сила внутрішнього тертя F пропорційна величині площі зіткнення шарів, що рухаються, S, градієнту швидкості dυ/dx руху шарів, коефіцієнту пропорційності η, що називається коефіцієнтом в'язкості:
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Градієнтом швидкості dυ/dx називається зміна швидкості dυ на одиницю довжини dx у напрямку, перпендикулярному швидкості руху шарів (рис.1 ). Коефіцієнт в'язкості
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Коефіцієнт в'язкості, або коефіцієнт внутрішнього тертя, є фізична величина, чисельно рівна силі внутрішнього тертя, між двома шарами із площею, рівній одиниці при градієнті швидкості рівному одиниці.

Знак мінус у формулі Ньютона показує, що сила F спрямована протилежно зміні швидкості
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Рис.1

Властивість рідини чинити опір при відносному змішанні її шарів називається в'язкістю. Необхідно відзначити істотне розходження в молекулярній природі в'язкості газів і рідин. Свідченням цього є різний характер температурної залежності в'язкості газоподібного й рідкого середовищ. В'язкість газів з підвищенням температури збільшується, а в'язкість рідин зменшується. В'язкість газів пояснюється переносом імпульсу молекулами при їхньому переході в результаті теплового хаотичного рухові з шару в шар. Рідина на відміну від газу має молекулярну структуру ближнього порядку, завдяки чому тепловий рух молекул в основному зводиться до коливань молекул щодо положень тимчасової рівноваги. Тому в'язкість рідин обумовлена силами міжмолекулярної взаємодії, інтенсивність яких залежить від відстані між молекулами.

До основних методів визначення в'язкості рідин відноситься метод Стокса.

Метод Стокса заснований на вимірі швидкості рівномірного руху тіла сферичної форми в досліджуваній рідині. На металеву кульку масою m, що падає у в’язкій рідини, діють:

сила тяжіння, спрямована вертикально вниз

[image: image3.wmf]3

4

3

òòò

FmgVgrg

rpr

===




(1)

виштовхувальна сила Архімеда, спрямована вертикально вгору
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(2)

сила опору рухові кульки, обумовлена внутрішнім тертям між шарами рідини. За законом Стокса ця сила
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(3)

де 
υ- швидкість кульки в рідині;

g = 9,8 м/с2 - прискорення вільного падіння;

V =(4/3) πr3 - об'єм кульки радіуса r ;

ρт - густина кульки;

ρр - густина досліджуваної рідини.

На підставі першого закону Ньютона, у проекції на вісь Х, рівняння руху кульки в рідині при рівномірному русі прийме вид:
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Перший час кулька в рідкому середовищі рухається прискорено. Але так як сила опору збільшується з ростом швидкості, то прискорення буде зменшуватися доти, поки сила тяжіння не буде врівноважена двома іншими
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Із цього моменту рух кульки стає рівномірний зі швидкістю υ. Підставляючи (1) – (3) в (4) одержимо
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Рис.2
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Враховуючи, що d = 2r та υ = l/t матимемо :
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Це є розрахункова формула для визначення коефіцієнта в'язкості.

Пристрій для визначення в’язкості 
Пристрій, що служить для визначення коефіцієнта динамічної в'язкості методом Стокса являє собою скляний циліндр наповнений технічним гліцерином з двома кільцевими горизонтальними мітками, розміщеними на відстані l одна від одної. Свинцеві кульки, діаметр яких виміряється за допомогою штангенциркуля, опускають у рідину й фіксують моменти проходження кулькою горизонтальних міток секундоміром.

Порядок виконання роботи

1. Виміряти за допомогою штангенциркуля діаметр кульки d. Якщо кулька не зовсім правильної форми, то необхідно виміряти два вертикально-перпендикулярних діаметри кульки й взяти їхнє середнє значення.

2. Опустити кульку пінцетом у посудину з гліцерином як можна ближче до його осі. Щоб на кульці не з'явився пухирець повітря, необхідно перед дослідом змочити його досліджуваною рідиною.

3. Виміряти секундоміром час t проходження кулькою двох кільцевих міток. Для зменшення помилки виміру око спостерігача повинне в момент проходження кулькою верхньої (нижньої) позначок перебувати на одному горизонтальному рівні з міткою.

4. Виміряти відстань l між мітками. Густину свинцевої кульки та рідини взяти з довідника. Так як в'язкість η і густина ρж залежати від температури t, необхідно зафіксувати температуру рідини.

5. Повторити дослід з кулькою не менш п’яти разів. Розрахувати коефіцієнт динамічної в'язкості гліцерину по формулі (5). Методом середнього зробити розрахунок абсолютної й відносної похибок виміру. Занести в таблицю результати вимірів і обчислень.

Таблиця 1

	№
	ρт
	ρр
	l
	d
	t
	η
	∆η
	εη

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	середнє
	
	
	
	
	
	
	
	


Індивідуальні завдання

1 Варіант

1. В’язкість азоту при температурі   Т = 273 К  та тиску p = 90 кПа дорівнює 16,8 мкПа. Обчислити середню довжину  вільного пробігу молекул азоту за цих умов.

2. Внаслідок ізотермічного процесу розширення тиск газу зменшився  в 1,5 раза. Як зміниться при цьому коефіцієнт дифузії азоту.

3. Визначити коефіцієнт дифузії і динамічної  в’язкості повітря, якщо тиск  р = 100 кПа й температура t = 17 C.

2 Варіант

1. За певних умов в’язкість ідеального газу 0,05 Па с, густина  2,5  г/м3. Чому дорівнює його коефіцієнт дифузії за цих умов?

2. Визначити коефіцієнт дифузії кисню за нормальних умов.

3. Якої найбільшої швидкості може досягти дощова краплина діаметром 2мм під час падіння її в повітрі? Температура  і тиск повітря є нормальними.

Контрольні завдання
1. Які ви знаєте явища переносу. Дайте їхні визначення.

2. Поясніть природу виникнення в'язкості.

3. Чим відрізняється молекулярна природі в'язкості газів і рідин. Поясніть температурну залежність.

4. Дайте визначення градієнта швидкості.

5. Які сили діють на кульку при русі в рідині. Дайте їх визначення.
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Лабораторне заняття № 6

Тема: Визначення маси водяних парів кімнати.

Мета роботи: Ознайомитись з поняттям вологості повітря. Визначити масу водяних парів кімнати.

Прилади та обладнання: Психрометр Августа, психрометрична таблиця, вимірювальна стрічка.

Теоретичні відомості
Нерівномірний розподіл кінетичної енергії теплового руху молекул приводить до того, що при будь-якій температурі кінетична енергія деяких молекул рідини або твердого тіла може перевищувати потенційну енергію їхнього зв'язку з іншими молекулами. Випаровування - це процес, при якому з поверхні рідини або твердого тіла вилітають молекули, кінетична енергія яких перевищує потенційну енергію взаємодії молекул. Випаровування супроводжується охолодженням рідини.

Випаровування рідини в закритій посудині при незмінній температурі приводить до поступового збільшення концентрації молекул паркої речовини в газоподібному стані. Через якийсь час після початку процесу випаровування концентрація речовини в газоподібному стані досягає такого значення, при якому число молекул, що вертаються в рідину в одиницю часу, стає рівним числу молекул, що залишають поверхню рідини за той же час. Установлюється динамічна рівновага між процесами випаровування й конденсації речовини.

Речовина в газоподібному стані, що перебуває в динамічній рівновазі з рідиною, називається насиченим паром. Пар, що перебуває при тиску нижче тиску насиченого пару, називається ненасиченим.
При стиску насиченого пару концентрація молекул пару збільшується, рівновага між процесами випаровування й конденсації порушується, і частина пару перетворюється в рідину. При розширенні насиченого пару концентрація його молекул зменшується й частина рідини перетворюється в пар. Таким чином, концентрація насиченого пару залишається постійною незалежно від об’єму. Так як тиск газу пропорційний концентрації й температурі (p = nkТ), тиск насиченого пару при постійній температурі не залежить від обсягу.

Інтенсивність процесу випаровування збільшується із зростанням температури рідини. Тому динамічна рівновага між випаровуванням і конденсацією при підвищенні температури встановлюється при більших концентраціях молекул газу.

Тиск ідеального газу при постійній концентрації молекул зростає прямо пропорційно абсолютній температурі. Так як в насиченому парі при зростанні температури концентрація молекул збільшується, тиск насиченого пару з підвищенням температури зростає швидше, ніж тиск ідеального газу з постійною концентрацією молекул (рис. 3).

Процес випаровування може відбуватися не тільки з поверхні рідини, але й усередині рідини. Пухирці пару усередині рідини розширюються й випливають на поверхню, якщо тиск насиченого пару дорівнює зовнішньому тиску або перевищує його. Цей процес називається кипінням.
При температурі 100 °С тиск насиченого водяного пару дорівнює нормальному атмосферному тиску, тому при нормальному тиску кипіння води відбувається при 100 °С. При температурі 80 °С тиск насиченого пару приблизно у два рази менше нормального атмосферного тиску. Тому вода кипить при 80 °С, якщо тиск над нею зменшити до 0,5 нормального атмосферного тиску.

При зниженні зовнішнього тиску температура кипіння рідини знижується, при підвищенні тиску температура кипіння підвищується.

Будь-яка речовина, що перебуває в газоподібному стані, може перетворитися в рідину. Але для кожної речовини таке перетворення можливе лише при температурах, менших деякого, спеціального для кожної речовини значення, яке називається критичною температурою Тк. При температурах, більших критичної, речовина не перетворюється в рідину ні при яких тисках.

Модель ідеального газу застосовна для опису властивостей реально існуючих у природі газів в обмеженому діапазоні температур і тисків. При зниженні температури нижче критичної для даного газу дією сил притягання між молекулами вже не можна знехтувати, і при досить високому тиску молекули речовини з'єднуються між собою.

Здатність реального газу перетворюватися в рідину приводить до того, що його ізотерми істотно відрізняються від ізотерм ідеального газу (рис. 4).

Ізотермічний стиск реального газу при температурі Т2 (Т2<Тк) відбувається відповідно до рівняння ізотерми ідеального газу лише до тиску, рівного тиску насиченого пару Ро при даній температурі Т2. При подальшому зменшенні об’єму частина газу перетворюється в рідину, а тиск залишається постійним і рівним тиску насиченого пару.

Горизонтальна ділянка на ізотермі реального газу обумовлена процесом перетворення газу в рідину.

Зменшення об’єму при постійному тиску може відбуватися доти, поки весь газ у посудині не перетвориться в рідину. Подальше зменшення об’єму приводить до різкого зростання тиску . Це пояснюється малим стисканням рідини.

Для зрідження будь-якого газу необхідно спочатку остудити його до температури нижче критичної, а потім збільшити тиск до значення, що перевищує тиск насиченого пару.

В атмосферному повітрі інтенсивність випаровування води залежить від того, наскільки близький тиск парів води до тиску насичених парів при даній температурі. Відношення тиску р(густиниρ) водяного пару, що втримується в повітрі при даній температурі, до тиску (густини) насиченого водяного пару при тій же температурі pн , виражене у відсотках, називається відносною вологістю повітря: 
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При відносній вологості, рівній 100%, установлюється динамічна рівновага між процесами випаровування й конденсації води, у результаті кількість води не зменшується й .не збільшується.

Так як тиск насиченого пару тим менше, чим нижче температура, то при охолодженні повітря водяний пар, що перебуває в ньому, при деякій температурі стає насиченим. Температура tp, при якій водяний пар, що перебуває в повітрі, стає насиченим, називається точкою роси.
За точкою роси можна знайти тиск водяного пару в повітрі. Він дорівнює тиску насиченого пару при температурі рівній точці роси.
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Рис.4
Установка

Установка представляє собою психрометр Августа.

Цей прилад складається з двох однакових термометрів. Кулька одного термометра обмотується марлею, кінець якої опущений у склянку з водою. Вода ia склянки по марлі піднімається вгору, через що марля завжди волога. Другий термометр, кулька якого суха, показує температуру повітря.

Коли повітря насичене водяною парою, то покази обох термометрів однакові: обидва термометри перебувають в однакових умовах. Якщо ж повітря не насичене парою, то з вологого термометра випаровуватиметься вода i температура його при цьому знижується. Температура знижується доти, доки втрата внутрішньої енергії, яка обумовлена випаровуванням води, не зрівноважиться припливом енергії з навколишнього простору.

Таким чином, у звичайних умовах між показами сухого і вологого термометрів спостерігатиметься так звана психрометрична різниця. Чим бшьша психрометрична різниця, тим, очевидно, cyxiшe повітря, i, навпаки, чим вона менша, тим більша відносна вологість повітря.

На підставі спеціальної тeopii складаються спеціальні психрометричні таблиці, користуючись якими, за показами сухого i вологого термометрів можна швидко визначити відносну вологість повітря.

А визначивши з іншої таблиці густину насиченої пари при даній температурі можна з формули (1) визначити густину водяної пари, яка існує в даний момент:
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Так як ρ = m/V та V = a b h,

де 
а – довжина кімнати,

b – ширина кімнати,

h – висота кімнати,

знайдемо вираз для визначення маси водяних парів кімнати:
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Порядок виконання роботи

1. Зафіксувати температуру повітря (покази «сухого» термометра) та визначити за таблицею густину насиченої пари при даній температурі.
2. Зафіксувати покази «вологого» термометра (кулька термометра обгорнута вологою тканиною).
3. Визначити різницю в показах термометрів.

4. Визначити за психрометричною таблицею вологість повітря.

5. За допомогою вимірювальної стрічки визначити габарити кімнати.

6. Підставити дані у розрахункову формулу та визначити похибку експерименту.

7. Дослід виконати не менше 3-х разів, заносячи результати в таблицю.
Таблиця 1

	№
	t
	ρн
	t-tв
	φ
	a
	b
	h
	m
	∆m
	εm

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Середнє
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Індивідуальні завдання

1 варіант

1.  Знайти відносну вологість при температурі Вашого порядкового номеру + 10, якщо абсолютна вологість повітря дорівнює 10 г/(см)3.

2.  Яку кількість тепла потрібно витратити щоб перетворити  200 г спирту та ефіру з рідини в пар.

3.  В ємність об’ємом  30 л  впускають 1,85 кг водяного пару  при  100С. Після конденсації  температура води стала 37 С. Найти первісну температуру води. Теплоємністю посудини знехтувати.

2 варіант

1. Знайти відносну вологість при температурі Вашого порядкового номеру + 10, якщо абсолютна вологість повітря дорівнює 10 г/(см)3.

2. Яка кількість тепла виділиться при конденсації  200 г  водяного пару з температурою  100 С  і   при охолодженні  отриманої води до 20 С.

3. До якої  температури нагріється  0,8 л  води, що міститься  в мідному калориметрі масою 0,7 кг і з температурою  285 К, якщо ввести в калориметр  0,05 кг  пара при температурі  373 К?

Контрольні завдання

1. Дайте визначення насиченої та ненасиченої пари.

2. Дайте визначення абсолютної та відносної вологості.

3. Поясніть явище випадання роси.

4. Поясніть малюнки 3 та 4.

5. Знайти відносну вологість при температурі вашого порядкового номеру + 5, якщо абсолютна вологість повітря дорівнює 10 г/(см)3.
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Лабораторне заняття № 7

Тема: Визначення коефіцієнта поверхневого натягу рідини методом відриву крапель

Мета роботи: Вияснити природу сил поверхневого натягу. Визначити коефіцієнт поверхневого натягу води.

Прилади та обладнання: Бюретка з краном, штатив, бікса, технічні терези, мікроскоп Бринеля, штангенциркуль, термометр.

Теоретичні відомості
У рідинах молекули розміщені значно ближче одна до одної, ніж у газах. Такий висновок можна зробити на підставі того, що густина води, наприклад, при нормальному тиску і при температурі кипіння майже у 1670 раз більша, ніж густина її пари. Тому характер руху молекул рідини і багато її властивостей в значній мірі визначаються силами взаємодії між молекулами.

Основна властивість рідини – текучість. Усім рідинам, як і газам, властива текучість; тому рідина набирає форми тієї посудини, в якій вона міститься. У невеликих кількостях вільна рідина набирає форми, яка наближається до кулястої. Кульову форму, наприклад, мають краплі дощу або краплі, на які розбризкується струмина рідини.

Велика крапля ртуті на горизонтальній скляній пластинці має сплюснуту форму, маленька - кулясту. Якщо кулясту краплю накрити пластинкою, то під вагою пластинки вона сплющується. Сплюснутість великої краплі пояснюється переважанням ваги над молекулярними силами рідини. Можна припускати, що коли на рідину будуть діяти лише власні молекулярні сили, то вона набере кулястої форми. Дослід підтверджує таке припущення.

Якщо приготувати розчин солі у воді, густина якого дорівнює густині аніліну, і ввести в такий розчин деяку кількість аніліну, то він у розчині набере форми кулі .

Відомо, що поверхня кулі - найменша при заданому об'ємі.

Рідина набирає такої форми, при якій її поверхня в даних умовах найменша.

Це пояснюється особливостями дії молекулярних сил на кожну молекулу поверхневого шару рідини.

Розглянемо дію молекулярних сил на молекулу в глибині і на поверхні рідини.

На рис.5 молекула А з усіх боків оточена іншими молекулами тієї самої рідини, які її притягують. В середньому всі молекулярні сили, які діють на молекулу А, взаємно зрівноважені. В іншому положенні перебуває молекула В. Над нею є газ, густина якого мала порівняно з густиною рідини. Тому дією молекул газу на молекулу В можна знехтувати; залишається дія молекулярних сил рідини, рівнодійна яких напрямлена перпендикулярно до поверхні всередину рідини. Під дією цих сил частина молекул рідини з поверхні намагається ввійти всередину рідини. Поверхневий шар рідини при цьому скорочується і перебуває в стані своєрідного натягу.

Багато властивостей поверхневого шару рідини можна пояснити, якщо розглядати його у вигляді тонкої плівки із сталим натягом, незалежно від її форми і розміру. Наочне уявлення про це дають такі досліди з мильними плівками.

На рис.6 зображено дротяне кільце з прив'язаною до нього в двох точках ниткою. Утворивши на кільці рідинну плівку, можна помітити, що нитка лежить на ній вільно рис.6, а). Але коли прорвати плівку з якого-небудь боку від нитки, то вона натягнеться, набравши форми дуги кола так, як показано на (рис6, б), або так, як показано на (рис.6, в), залежно від того, з якого боку від нитки прорвано плівку. Натяг нитки можна пояснити, припускаючи, що з боку рідини на всі рівні елементи нитки діють рівні за величиною сили, напрямлені перпендикулярно до відповідних елементів (рис.6, г). Ці сили називаються силами поверхневого натягу.


Рис. 5
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Рис.6
Поверхневий шар, товщина якою не перебільшує 10-9 м, тисне з великою силою на рідину, обумовлюючи в ній, так званий, молекулярний (або внутрішній) тиск. Тому молекули поверхневого шару мають більшу потенційну енергію, ніж молекули в середині рідини. Ця додаткова енергія молекул поверхневого шару називається вільною поверхневою енергією ∆W, яка пропорційна площі вільної поверхні рідини ∆S:
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Коефіцієнт пропорційності σ називається коефіцієнтом поверхневого натягу.

В силу наявності поверхневої енергії ∆W вільна поверхня рідини намагається скоротитися. Сили поверхневого натягу F направлені, по дотичній до поверхні рідини і по нормалі до контуру, обмежуючому вільну поверхню.

Коефіцієнт поверхневого натягу σ чисельно дорівнює силі поверхневого натягу, прикладеної до одиниці довжини контуру обмежуючого поверхню.
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(2)
З підвищенням температури поверхневий натяг води зменшується; те саме стосується до всіх рідин.

Дуже великий поверхневий натяг мають розплавлені метали, дуже малий — зріджені гази, особливо рідкий гелій. На величину поверхневого натягу впливають різні причини. Найменші домішки в рідині дуже змінюють величину її поверхневого натягу, здебільшого зменшуючи її. Яскравою демонстрацією цього є такий приклад. Якщо кинути на поверхню води дрібні кусочки камфори, то вони почнуть робити складні, дуже заплутані рухи. Яка причина цих рухів? 
Кусочки камфори внаслідок неправильної форми розчиняються в поверхневому шарі води по-різному. Поява ж у воді домішок камфори змінює величину поверхневого натягу води і тим дужче, чим більше розчиняється камфори. Відмінність у величині поверхневого натягу води навколо кусочка камфори і спричинює ці примхливі рухи.
На практиці вплив домішок на поверхневий натяг доводиться враховувати; зокрема, при визначенні коефіцієнта поверхневого натягу треба користуватись тільки чистими рідинами.

Опис експериментальної установки

Одним з поширених методів вимірювання коефіцієнту поверхневого натягу є метод відриву крапель. При невеликій швидкості витікання рідини з вузького отвору виникає крапля майже сферичної форми.

Установка складається з бюретки, яка закріплена муфтою на штативі. Якщо налити в бюретку води і відкрити трохи кран (Рис. 7) так, щоб з бюретки повільно капала вода, можна помітити, що кожна крапля поступово росте, відривається і падає. Видно, що в міру зростання краплі між нею і рідиною в трубці утворюється шийка, яка поступово звужується. Крапля С відривається по колу шийки АВ (Рис. 8). Отже, це коло в момент відривання є межею поверхневого шару. Вздовж неї діють напрямлені вгору сили поверхневого натягу, які вдержують краплю.
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Рис. 7



 Рис.8
Крапля відривається тоді, коли її вага стає більшою від сили поверхневого натягу. Оскільки безпосередньо перед відриванням F=mg, та взявши l = πd матимемо:
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Зваживши кілька десятків крапель, можна визначити середню вагу окремої краплі і, прийнявши d рівним внутрішньому діаметру трубки (насправді d трохи менше від цього діаметра), знайти за цією формулою наближено σ.

Порядок виконання роботи

1. Зважити біксу.

2. Виміряти внутрішній діаметр трубки. Вимірювання зробити двічі за .перпендикулярними напрямками одне до одного напрямкам. Підрахувати діаметр "шийки" краплі.

3. Налити рідину в бюретку.

4. Відрегулювати кран так, щоб краплі падали із трубки одна за одною з невеликим інтервалом.

5. Поставити біксу і почати одразу відлік крапель. Відрахувати 100 крапель, закрити кран.

6. Зважити біксу з рідиною.

7. Знайти масу всієї рідини та масу однієї краплі.

8. Підставити дані у розрахункову формулу та визначити похибку експерименту.

9. Дослід виконати не менше 3-х разів, заносячи результати в таблицю.

Таблиця 1
	№
	m

пустої

бікси
	m

повної

бікси
	m

краплі
	d
	σ
	∆σ
	εσ

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	середнє
	
	
	
	
	
	
	


Індивідуальні завдання

1 Варіант 

1. Маса 100 крапель спирту, що випливає з капіляра, дорівнює 0,71 г. Визначити поверхневий натяг σ спирту, якщо діаметр d шейки краплі в момент відриву дорівнює 1 мм.
2. Яку роботу А потрібно зробити, щоб, видуваючи мильну бульку, збільшити її діаметр від 1 см до 11 см? Вважати процес ізотермічним. Коефіцієнт поверхневого натягу води 
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3. Визначити силу F, що притискає одну до одної дві скляні пластинки розмірами 10 ( 10 см, розташовані паралельно одна до одної, якщо відстань між пластинками дорівнює 22 мкм, а простір між ними заповнено водою. Вважати меніск увігнутим з діаметром d, рівним відстані між пластинками. Коефіцієнт поверхневого натягу води 
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2 варіант

1. Трубка має діаметр 0,2 см. На нижньому кінці трубки зависла крапля води, що має в момент відриву вид кульки. Знайти діаметр цієї краплі. Коефіцієнт поверхневого натягу води 
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2. Дві краплі води радіусом 1 мм кожна злилися в одну більшу краплю. Яка енергія Ε виділиться при цьому злитті? Уважати процес ізотермічним. Коефіцієнт поверхневого натягу води 
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3. Покривне скельце для мікроскопа має вигляд кола діаметром d=16 мм. На нього нанесли воду масою 0,1 г і наклали інше таке ж скельце; у результаті обидва скельця злиплися. З якою силою F, перпендикулярної поверхням скелець, треба розтягувати їх, щоб роз'єднати? Уважати, що вода повністю змочує скло й тому менший радіус г кривизни бічної поверхні водяного шару дорівнює половині відстані d між скельцями.
Контрольні завдання

1. Збільшивши частоту падіння крапель, вияснити, як це вилине на масу краплі.

2. Що називається коефіцієнтом поверхневого натягу?

3. Які причини впливають па величину коефіцієнту поверхневого натягу рідини9
4. Чим обумовлений внутрішній тиск рідини?

5. Яку форму прийме деяка маса рідини в умовах невагомості?
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Лабораторне заняття № 8

Тема: Визначення зміни ентропії в неізольованих системах.

Мета роботи: Дослідження зміни ентропії при випаровуванні етилового спирту.

Прилади та обладнання: Аналітичні ваги, секундомір, бікса з етиловим спиртом.

Теоретичні відомості

Всі термодинамічні процеси, що протікають в ізольованій системі, можна розділити на зворотні й незворотні. Процес є зворотній, якщо протікаючи у зворотному напрямку, він повертає систему у первісне положення без витрат енергії. Термодинамічний процес, що не задовольняє цьому визначенню, називається незворотній. Зворотні процеси відносяться до ідеальних процесів. Всі теплові процеси є незворотними. Вони протікають мимовільно тільки в одному напрямку.

Фізична величина, що вказує напрямок протікання самовільних процесів в ізольованій системі, називається ентропією S. Як і енергія, ентропія є функцією стану термодинамічної системи: S = f(p,V,T). Поняття ентропії дозволяє сформулювати II закон термодинаміки:

Ентропія замкнутої системи не може зменшуватися S≥O. При зворотному процесі зміна ентропії ∆S = 0, при незворотнім - зміна ентропії зростає ∆S>0. Отже, зміна ентропії ∆S в ізольованій системі може виступати мірою незворотності протікаючих у ній процесів: чим менше зміна ентропії ∆S, тим ближче розглянутий процес до зворотного.

ІІ закон термодинаміки має статистичне обґрунтовування: термодинамічні системи прагнуть до мимовільних переходів від менш ймовірних станів до більше ймовірних доти, поки ймовірність стану не стане максимальною W. При цьому ентропія системи досягає своєї найбільшої величини: S - mах . Отже, ентропія визначає ймовірність, з якою визначається той або інший стан термодинамічної системи
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де k - постійна Больцмана; W - термодинамічна ймовірність.

Термодинамічна ймовірність або статистична вага – це кількість мікростанів за допомогою яких реалізується певний макростан. Треба зазначити, що кожний макростан може реалізовуватися великою кількістю різних мікростанів.

Мікростан – це стан, який характеризується певними значеннями мікропараметрів, тобто положеннями та швидкостями молекул.

Макростан – це стан, який характеризується певними значеннями макроскопічних параметрів (температури, тиску, об’єму).

Найбільшу ймовірність має хаотичний стан, він є найбільш рівноважний.

Як видно ентропія характеризує ступінь хаотичності руху термодинамічної системи.

При оборотному переході термодинамічної системи із стану 1 до стану 2 зміна ентропія визначається:
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де dQ - елементарний приплив теплоти в систему; Т – абсолютна температура всієї системи.( T = t + 273 ).

Відмінність від ізольованої системи, у якій, при незворотних процесах збільшення ентропії ∆S завжди позитивна, у неізольованій системі ∆S може бути як більше, так і менше нуля залежно від характеру теплообміну з навколишнім середовищем.

Розглянемо деякі особливості при випаровуванні спирту.

Фазовий перехід речовини з рідкого стан у газоподібний називається випаровуванням. З погляду молекулярно-кінетичної теорії випаровування складається з того, що з поверхні рідини вилітає частина найбільш швидких молекул, кінетична енергія яких перевищує енергії міжмолекулярної взаємодії. Випаровування з відкритої поверхні відбувається при будь-якій температурі і завжди супроводжується зниженням температури рідини. На основі відсутності теплової ізоляції стінок бікси можна припустити, що теплота, віддана рідиною при випаровуванні, відновлюється за рахунок теплообміну з навколишнім середовищем, тому процес випаровування рідини приблизно розглядають як ізотермічний. Кількість теплоти, необхідна для випару деякої маси т спирту при кімнатній температурі Т,
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де r - питома теплота випаровування спирту (таблична величина).

Зміна ентропії при ізотермічному процесі випаровування визначиться так:
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(4)

Підставивши (3) в (4) отримаємо розрахункову формулу:


[image: image26.wmf]rm

S

T

D

D=







(5)

Порядок виконання роботи

1. Привести аналітичні ваги в робоче положення після ознайомлення з технічною інструкцією по їх експлуатації й визначити ціну поділки шкали приладу.

2. Врівноважити ваги. Поставити на ліву чашку ваг біксу з етиловим спиртом і закрити кришкою, на праву - важки. Визначити початкову масу бікси зі спиртом т1 з точністю 0,0001 г.

3. Зняти кришку і включити секундомір для визначення часу випаровування етилового сперта. При цьому ваги повинні бути врівноважені, дверцята ваг відкриті.

4. Виключити секундомір через 15 хв., закрити кришку бікси і зробити вимір кінцевої маси бікси зі спиртом m2. Різниця m1 –m2 = ∆m визначає масу спирту, який випарився.

5. Повторити дослід не менше трьох разів. Визначити за допомогою термометра температуру приміщення. По формулі (5) обчислити зміну ентропії спирту ∆S. Занести результати вимірів і обчислень у таблицю. Похибку ∆S розрахувати методом середнього.

Таблиця 1

	№
	r
	t
	T
	m1
	m2
	Δm
	ΔS
	Δ(ΔS)
	εS

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	середнє
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Індивідуальні завдання

1 варіант 

1. Визначити зміну ентропії одного моля ідеального газу при адіабатному та ізотермічному процесі.

2. При однакових початкових  температурах і тисках змішали кисень, маса якого 2,5 кг, і вуглекислий газ, масою 3 кг. Визначити зміну ентропії газів.

3. У політропному процесі ентропія  1 кг азоту збільшилась на  140 Дж/К, температура газу при цьому  змінилась від 20 С до 120 С. Визначити показник політропи.

2 варіант

1. Визначити зміну ентропії одного моля ідеального газу при ізохорному та ізобарному процесі.

2. Обчислити приріст ентропії водню , маса якого 0,8 кг, під час його стиснення від  0,1  МПа  при температурі 27 С до  1,5  МПа при температурі 127 С.

3. Кисень, маса якого  2 кг, збільшив свій об’єм  у 5 разів, перший раз ізотермічно, другий раз адіабатно. Визначити  зміну ентропії в кожному процесі.

Контрольні запитання

1. Які процеси називається зворотними та незворотними?

2. Що таке ентропія? Одиниці вимірювання ентропії?

3. Сформулюйте П закон термодинаміки.


4. Яка молекулярна теорія пояснює плавлення і випаровування речовини?

5. Вивести розрахункові формули ентропії.
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